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® Systeme optique de collimation notamment pour visuel de casque. 



® Le systeme est congu pour etre monte dans un 
casque. I! utilise un montage afocal, avec un premier 
(4) et un second (5) miroir parabolique, dispose en 
aval d'un objectif de coliimation (2) qui fournit un 
rayonnement collimate, Le premier miroir (4) est 
totalement r£ftechlssant et le second miroir (5) semi- 
transparent pour transmettre simultan6ment, par re- 
flexion, le rayonnement collimatg et, par transparen- 
ce, par exemple la vue du paysage extdrieur. Ces 
deux mlroirs sont integr^s aux extremes d'une lame 
rj(10) a deux faces paralfeles (10AV. 10AR), Le rayon- 
^nement colllmate* pSnetre dans la lame par une des 
CO faces parallfeles (10AR), se reflechit sur le premier 
O miroir (4), subit une succession de reflexions totales 
**sur les faces parallels (10AV, 10AR) puis se nSfte- 
lOchlt sur le second miroir (5) avant de ressortir de la 
2 lame (10), toujours par une des deux faces (10AR). 

L'invention s'applique, en particulier, a la nSalisa- 
Otion de visuels de casques pour pilotes d'aeronefs. 
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SYSTEME OPT1QUE DE COLLIMATION, NOTAMMENT POUR VISUEL DE CASQUE 



La presents invention concerns un systems 
optique de collimation qui est prevu pour etre mon- 
te sur un casque porte par un observateur, c'est- 
a-dire pour constituer un visuel de casque. Son 
application est plus particulierement envisagee 
dans le domaine aeVonautlque. 

Les avions d'armes et les heiicopteres de com- 
bat necessitent la presentation au pilots deforma- 
tions de pilotage et de conduits de tir superpos£es 
au paysage exterieur. Ce r6le est aujourd'hui assu- * 
re par le viseur t§te haute, present dans tous les 
avions d'armes modernes et dans certains heiicop- 
teres - L'inconvenient de ce type de visualisation 
est qu'elle ne peut presenter une image que dans 
un champ limite et toujours centre dans I'axe de 
I'avion. Par contre, le pilote peut avoir a effectuer 
des visees eioignees de i'axe de I'avion, d'ou I'id^e 
d'une visualisation liee a la position de ia tete du 
pilote. Un tel concept necesstte d'une part, un 
syst&me permettant de detector la position de la 
tete, et d'autre part, un systfeme optoeiectronique 
permettant d'eiaborer une image lumineuse et de 
la collimator. Ces deux systemes doivent etre dis- 
poses sur le casque du pilote, ce qui implique des 
contraintes tres importantes, notamment sur le 
poids. 

Les caracteristiques essentielles qui devraient 
etre prises en compte pour reaiiser un tel systeme 
sont les suivantes : 

- une gene visuelle minimale ; en effet, le systeme 
optique collimatant I'image doit gener le moins 
possible la vision du monde exte*rieur et egalement 
eviter de creer un masque dans le champ de vision 

- la securite ; le systeme optique etant pres de 
I'oeil il doit assurer, en cas de choc, que I'oeil ne 
sera pas bless§ ; 

- le poids ; le poids doit §tre minimal notamment si 
le systeme est destine' a etre months sur un avion 
d'armes, il devra §tre ausst teger que possible pour 
eviter la fatigue, surtout sous facteur de charge 
important. 

En outre, le systeme de collimation doit rSpon- 
dre a des performances qui concernent g£ne rale- 
merit un champ important, une resolution compati- 
ble de I'oeil et une forte luminosity. 

Dans le document SPIE, volume 778, Display 
System Optics (1987), un article de James E. MEL- 
ZER et Eric W. LARKIN intitule "An Integral ap- 
proach to helmet display system design", pages 83 
a 88, d£crit un visuel de casque comportant : un 
g^neVateur d'une image lumineuse synthetlque a 
collimator, un objectif de collimation du rayonne- 
ment lumlneux correspondant a I'image syntheti- 
que et une optique de comblnaison composed d'un 



montage afocal de deux miroirs paraboiiques, un 
premier miroir refiechissant le rayonnement de 
I'image collimatee vers le deuxieme miroir, lequel 
est partiellement refiechissant pour reflechir ce 

5 rayonnement vers i'observateur et permettre simul- 
tanement la transmission du rayonnement prove- 
nant de -r-exterieur et compris dans le champ du 
systeme. En outre, le visuel de casque comporte 
un certain nombre de miroirs de renvoi pour d4vier 

10 le trajet optique et permettre le montage sur cas- 
que. Dans ce montage anterieur, les miroirs para- 
boiiques travaillent hors d'axe, ce qui est cause 
d'aberrations et diminue la quaiite de I'image a 
moins de limiter assez fortement le champ du 

is viseur. 

Le but de ('invention est de rem^dier a ces 
inconv^nients, en particulier en amenageant le sys- 
tfeme optique entre les deux miroirs paraboiiques. 
Selon ('invention, un systeme optique de colli- 
20 mation comportant en se"rie : un generateur dama- 
ges pour fournir un rayonnement lumineux, un ob- 
jectif de collimation pour collimator le rayonne- 
ment, une optique de combinaison comportant un 
montage afocal avec un premier et un second 

25 miroir parabolique, le premier miroir etant reflechis- 
sant pour reflechir le rayonnement collimate vers le 
second miroir et le second miroir etant partielle- 
ment transparent pour permettre simultanement la 
transmission par reflexion, vers un observateur du 

30 rayonnement regu du premier miroir et la transmis- 
sion par transparence, vers I'observateur, d'un 
rayonnement exterieur, est caracterise en ce que 
I'optique de combinaison comporte une lame trans- 
parente pre"sentant deux extremites, une premiere 

35 et une seconde face parallele, en ce que tes deux 
extremites sont constitutes respective ment par les 
deux miroirs paraboiiques , et en ce que le trajet 
optique du rayonnement coiltmate* entre I'objectif et 
I'observateur comp rend, a la suite, une premiere 

4Q traversed d'une des deux faces paralleles, une 
reflexion sur le premier miroir, plusieurs reflexions 
totales sur les faces paralleles, une reflexion sur le 
second miroir et une seconde traverses d'une des 
deux faces paralleles. 

45 La prtsente invention sera mieux comprise a 
i'aide de la description d-apres, donn#e a titre 
d'exemple a I'aide des figures annexes qui repre- 
sented : 

- la figure 1, un schema simplifie d'un syste- 
50 me optique de collimation selon {'invention ; 

- la figure 2, un schema plus detailie d'une 
realisation montrant un systeme optique de colli- 
mation selon {'Invention associe a un casque ; 

- la figure 3, un schema simplifie d'un syste- 
ms optique collimateur conforme a ('invention ; 
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- La figure 4, un schema simplify montrant 
la disposition d'un systeme par rapport a un obser- 
vateur ; 

- La figure 5 t une vue partielle, en section 
selon une direction de visualisation, pour montrer 
comment eviter un effet de masque ; 

- La figure 6, un schema d'un exemple de 
realisation sous forme d'un visuel de casque ; 

- La figure 7, un schema partiel montrant le 
cheminement des rayons dans une realisation dite 
"repltee " du systeme. 

Dans les diffe rentes figures les elements cor- 
respondents sont design^s par les memes repfcres. 

La figure 1 montre un systeme optique de 
colli mation qui comporte en s^rie sur un m§me 
trajet optique : un generateur d'images lumineuses 
1, un objectif de collimation 2. un premier miroir 
parabolique 4, et un deuxteme miroir parabollque 
5. Les miroirs 4 et 5 torment un systeme afocal ; 
leur foyer commun F a ete indique sur la figure 1. 
Le miroir 4 est totalement refiechissant et le miroir 
5 semi-transparent pour laisser passer le rayonne- 
ment provenant du paysage exterieur. 

Les miroirs paraboliques 4 et 5 constituent les 
extremes d'un conducteur de lumiere forme d'une 
lame 10 en materiau transparent, a deux faces 
paralleles 10AV. 10 AR. Les miroirs paraboliques 4 
et 5, forment une optique afocale de grossissement 
1 . Le cheminement des rayons est indique par des 
traits interrompus munis de fteches ; il est tel que 
le rayonnement issu du generateur d'images 1 
rentre dans la lame 10 et en ressort, apr&s re- 
flexion sur les miroirs 4 et 5, par la meme face, 
10AR ; une telle conception faciiite le montage sur 
un casque. 

L'objectif de collimation 2 forme Pimage a Pinfi- 
ni de Pimage lumineuse elaboree par le generateur 
1 sur un ecran ; dans Pexemple d^crit le gen£ra- 
teur comporte un tube a rayons cathodiques ; dans 
d'autres realisations le generateur 1 peut compor- 
ter un panneau & crlstaux liquides, ou toute autre 
source d'images. L'image coilimatee p^nfetre dans 
ta lame 10 pour §tre nSftechie par le miroir parabo- 
lique 4 puis par le miroir parabolique 5. La lame a 
faces paralleles 10 assure le cheminement optique 
entre les miroirs 4 et 5 par une s£rie do reflexions 
totates sur ses faces paralleles. 

Le miroir parabolique semi-transparent 5 
constitue une optique de comblnaison car il permet 
le melange du rayonnement colitmate provenant du 
generateur 1, avec le rayonnement provenant du 
paysage exterieur et transmis, a travers le miroir 5, 
vers Pobservateur symbolise par un oeii, V. 

Les reflexions totales internes a ta lame 10 sur 
les faces avant. 10AV, et antere. 10AR, n'entrat- 
nent aucune perte de lumtere, m6me si ces faces 
ne sont pas traces. Les miroirs paraboliques 4 et 
5 formant un systeme afocal, 1'image a la sortie du 



miroir 5 est egalement renvoyee a Pinfini comme 
elle retait a Pentree. Par rapport a un systeme 
optique correspondant mais depourvu de lame a 
faces paralleles, les miroirs, et en particulier le 
5 miroir de combinaison 5, font un angle moindre 
avec la direction de visee ZS, ce qui permet d'utili- 
ser les miroirs 4 et 5 avec un hors d'axe moindre 
et d'obtenir ainsi des champs plus grands en 
conservant une qualite d'image correcte. 
w L'ensemble des reflexions totales internes a la 

lame 10 contribue egalement a faire descendre 
Timage du dessus de la tete de Pobservateur sans 
avoir a utiliser des miroirs paraboliques de renvoi 
ayant un fort hors d'axe, ce qui permet. la aussi, 
76 Pobtention de champs importants. 

Le traitement du miroir de combinaison 5 est 
neutre dans I'exempie decrit ; dans d'autres reali- 
sations il peut etre seiectif (depot optique filtrant ou 
depot d'un hologramme) pour ne refiechir que la 
20 bande spectrale du generateur d'images (bande 
situee dans le vert pour un tube cathodique). Quant 
au miroir parabolique 4, il est totalement reflechis- 
sant car non utilise en transmission. 

Pour la vision du paysage ou d'un autre motif 
25 lumineux, par Pobservateur, a travers la lame en 
dehors du champ du visuel de casque, c'est-a-dire 
en dehors du miroir 5, la lame 10 n'introduit prati- 
quement pas de perturbation etant donne que les 
faces avant, 10AV, et arriere, 10AR, sont utilisees 
30 en transmission pour ce rayonnement 

Les faces laterales gauche et droite de la lame 
10 sont taillees en biseau selon, respectivement, 
deux plans qui passent par Poeil. Ainsi, elles sont 
vues exactement par la tranche par Pobservateur 
35 ce qui supprime le masque qu'elles pourraient 
creer sur la vision exterieure. 

La figure 1 correspond a une realisation de 
laboratoire. La figure 2 correspond a une realisation 
elaboree a I'aide des enseignements tires de la 
40 realisation selon la figure 1 ; elle a ete speciale- 
ment etudiee pour etre montee dans un casque C. 

Le systeme optique de collimation selon la 
figure 2 a ete represente, pour ses parties cachees, 
comme vu par transparence a travers la paroi 
46 exterieure du casque C ; ce systeme optique se 
distingue de celui selon la figure 1 par I'adjonction 
d'un prisme 11 et d'un miroir plan 12 et par ie fait 
que la lame 10 est prolongee vers le bas par un 
element terminal transparent, 10T. Le prisme 11 et 
so le miroir 12 sont disposes en serie entre l'objectif 
de collimation 2 et la lame 10 et sont destines a 
allonger le chemin optique pour adapter la forme 
du systfeme optique a la forme du casque C. 
L'eiement terminal 10T a un volume dont les limi- 
65 tes sont : le miroir 5, les prolongements de la face 
avant 10AV, et des faces laterales de la lame 10 et 
le plan passant par Poeil et par le bord interieur du 
miroir 6. 
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La realisation selon la figure 2 comporte deux 
systemes optiques de coliimation assoctes au cas- 
que C pour constituer un visuel binoculalre ; le 
second systeme. identique au premier, n'est pas 
visible sur la figure 2. 

Le systeme optique de coliimation selon la 
figure 3 comporte un generateur damages lumineu- 
ses 1, un objectif de coliimation 2 t un premier 
miroir parabolique 4, et un deuxieme miroir parabo- 
lique 5. Les miroirs 4 et 5 torment un systeme 
afocal de grossissement 1 et de foyer commun F1 . 
Le miroir 4 est totalement reflechissant et le miroir 
5 semi-transparent pour laisser passer le rayonne- 
ment provenant du paysage exterieur. 

Les miroirs paraboliques 4 et 5 sont disposes 
en extr^mite d'un conducteur de lumiere forme 
d'une lame a faces paralle les 10 en materiau 
transparent Le cheminement des rayons est indi- 
que\ pour I'axe optique, sur la figure 3. 

L'objectif de coliimation 2 forme I'image a rinfi- 
ni de la presentation lumineuse elaborde par le 
generateur 1. LMmage collimatee est ensuite refie- 
chie par le miroir parabolique 4 et reforme*e en 
sortie selon un rayonnement parallele par le miroir 
parabolique 5. La lame a face paralleles assure le 
cheminement optique intermediate par une serie 
de reflexions totales sur ses faces paralleles : la 
face avant 10AV et la face arriere 10AR. 

Le miroir parabolique semi-transparent 5 
constitue un miroir de combinaison car il permet le 
melange du rayonnement collimate avec le rayon- 
nement exterieur transmis par ce miroir vers rob- 
servateur. Dans une application a un visuel de 
casque, ce rayonnement exterieur represente la 
vision du paysage dans le champ du visuel de 
casque. Ce champ est repere par Tangle e dans le 
pian de la figure 4 ; ii correspond aux inclinaisons 
extremes des rayons transmis par le systeme opti- 
que de coliimation vers I'observateur. 

Les reflexions totales internes sur les faces 
10AV et 10AR de la lame 10 n'entraTnent aucune 
perte de lumiere, m§me si ces faces 10AV et 10 
AR ne sont pas traces. Les miroirs paraboliques 4 
et 5 formant un systeme afocal, I'image a la sortie 
du miroir 5 est egalement renvoyee a rinfini com- 
me elle i'etait a Tentree. Les miroirs paraboliques 4 
et 5 sont utilises hors d'axe. Un miroir parabolique 
donne une image parfaite pour rinfini et son foyer. 
En outre, du fait de la symetrie du systeme certai- 
nes aberrations se compensent Par contre, la 
courbure de champ dolt §tre corrigee au niveau de 
I'objectif de coliimation 2. Gr§ce a la lame 10, les 
miroirs, et en particulier le miroir de combinaison 5, 
peuvent avoir un angle faibie avec la verticale a la 
direction de vlsee (axe optique ZS de sortie, Fig. 1) 
ce qui permet d'utiliser les miroirs 4 et 5 avec un 
hors d'axe faibie et d'obtenir ainsi des champs plus 
grands en conservant une qualite d'image correcte 



par rapport a un systeme depourvu du conducteur 
optique a lame intermediaire. 

L'ensemble des reflexions totales* internes 
contribue egalement a faire descendre I'image du 
5 dessus de la t§te de I'observateur (figure 4 et 
figure 6) sans avoir a utiliser des miroirs paraboli- 
ques ayant un fort hors d'axe ce qui permet ainsi 
I'obtention de champs importants. 

Le traitement du miroir de combinaison 5 peut 
w etre neutre, ou seiectif (dep6t optique filtrant ou 
depot d'un hologramme) pour ne reflechir que la 
bande spectrale du generateur d'images (bande 
situee dans le vert pour un tube cathodique) ; 
I'autre miroir parabolique ,4, est totalement refle- 
ts chissant car non utilise en transmission. 

Pour la vision du paysage ou d'un autre motif 
lumineux, par I'observateur, a travers la lame en 
dehors du champ du visuel de casque, done en 
dehors du miroir 5, la lame 10 n'Introduit pratique- 
20 ment pas de perturbation etant donne que les 
faces 10AV et 10AR sont utilisees en transmission 
pour ce rayonnement. 

Les faces laterales gauche 10LG et droite 
1 0LD de la lame sont avantageusement tailiees en 
25 biais par rapport aux lames paralleles, de maniere 
a converger vers I'oeil. Ainsi, elles sont vues exac- 
tement par la tranche par I'observateur ce qui 
supprime le masque qu'elles pourraient creer sur la 
vision exte'rieure. 
30 La figure 5 montre une coupe transversale de 
la lame suivant une direction F indiquee sur la 
figure 4 pour illustrer cette taille des faces laterales 
10LG et 10LD. 

Pour faciliter Texecution des miroirs 4 et 5, la 
35 lame 10 est avantageusement constituee, comme 
representee figure 4, par un element central 10C et 
deux elements terminaux 10T1 et 10T2 pour for- 
mer globalement un volume de type polyedrique, 
limite par six faces planes. Les faces en regard de 
40 ces trois elements sont usinees selon des surfaces 
paraboliques et sur ces surfaces des depots refie- 
chissants ou semi-refiechissants sont effects 
pour constituer respectivement les miroirs 4 et 5 
d'extremite. 

4s En outre, reiement terminal 10T2 est tailie a sa 

partie inferieure de maniere similaire aux faces 
laterales 10LD et 10LG pour §tre vu exactement 
par la tranche et ne pas cr4er d'effet de masque 
(figure 4). 

so Dans le cadre d'une application a un visuel de 
casque, la figure 6 represente schematiquement le 
positionnement de 1'ensemble des elements. Sur 
cette representation le casque n'est pas figure et le 
generateur 1 est un tube cathodique miniature. Le 

65 montage comporte, en sus, des miroirs deviateurs 
7 et 8 pour renvoyer I'image lumineuse emise par 
le generateur 1 vers I'objectif de coliimation 2 et la 
refiechir en sortie de cette optique vers le premier 



4 



7 EP 0 365 406 A1 8 



miroir parabolique 4 a HntSrieur de la lame 10. 
L'ensemble forme* par le tube cathodique 1, le 
miroir deviateur 7 et Tobjectif 2 peut §tre dispose 
sur le haut du casque ainsi que le miroir deviateur 
B. Le dispositif a lame 10 comportant les miroirs 4 
et 5 peut etre integre' a la visiere du casque. 

Une solution conforme a i f invention peut pre- 
senter des performances de champ de 40* en 
gisement et 20* en site. L'tpaisseur de la lame 
peut etre de 10 a 15mm environ ce qui donne un 
poids faible pour Tensemble. notamment s! le ma- 
teriau transparent de la lame est un plastique. 

La figure 7 represente le cheminement des 
rayons dans (e cas d'une version repliee de V6\6- 
ment central 10C du dispositif a lame 10 qui est 
forme de trois elements successifs 10-1,10-2,10-3, 
comme represents. Cette version replied peut, 
dans certains cas, etre plus facile a monter sur un 
casque. 

D'une fagon g6ne>ale et comme ii a Ste* indi- 
que (ors de la description de la figure 2, deux 
systemes conformes a Pinvention et congus res- 
pectivement pour I'oeii droit et pour I'oeil gauche, 
permettent de constituer un visuel de casque bino- 
culaire. 



par rapport aux faces paralleles de manlere a €tre 
vues par la tranche par I'observateur. 

3. Systeme selon Tune quelconque des reven- 
dications prece*dentes, caracterise* en ce que a ia 

5 lame (10) est associee un element terminal (10T ; 
10T2) qui prolonge la lame au dela du second 
miroir (5). 

4. Systeme selon la revendication 1 , caracteri- 
se en ce que la premiere et la seconde traversed 

jo se font a travers la meme face parallele (10AR). 

5. Systeme selon la revendication 1, caracteri- 
se en ce que la premiere et la seconde traversed 
se font respectivement a travers les premiere et 
seconde face paralleled * 

75 6. Systeme selon la revendication 1, caracteVi- 

se en ce que la lame (10) est constitute de plu- 
sieurs Elements (10-1, 10-2, 10-3), chacune des 
deux faces paralleles 4tant formed d'une surface 
pour chaque element et les surfaces constituant 

20 une face etant disposers selon une courbe de 
maniere a constituer une version replied du syste- 
me. 
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Revendicatlons 

1. Systeme optique de coilimation comportant 30 
en serie : un geneVateur d'images pour fournir un 
rayonnement lumineux, un objectif de coilimation 
pour collimator le rayonnement, une optique de 
combinaison comportant un montage afocal avec 
un premier et un second miroir parabolique, le 35 
premier miroir ttant reflechissant pour reflechir le 
rayonnement colli mate vers le second miroir et le 
second miroir etant partiellement transparent pour 
permettre simultanement la transmission par re- 
flexion, vers un observateur du rayonnement regu 40 
du premier miroir et la transmission par transparen- 
ce, vers I'observateur, d'un rayonnement exterieur, 
caracte*ris6 en ce que I'optique de combinaison 
comporte une lame transparente (10) presentant 
deux extremitSs, une premiere (10AR) et une se- 45 
conde (10AV) face parallele, en ce que les deux 
extremitSs sont constitutes respectivement par les 
deux miroirs paraboliques . et en ce que le trajet 
optique du rayonnement collimate* entre Tobjectif 
(2) et I'observateur (V) comprend. h la suite, une so 
premiere traversed d'une des deux faces paralle- 
les, une reflexion sur le premier miroir (4), plu- 
sieurs reflexions totales sur les faces paralleles, 
une reflexion sur le second miroir (5) et une secon- 
de traversed d'une des deux faces paralleles. 55 

2. Systeme selon la revendication 1, caracteVi- 
se* en ce que la lame transparente comporte des 
faces lateVales (10LD, 10LG) inclinees obliquement 
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